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Abstrakt 
 
Tématem této Bakalářské práce jsou optimalizace pomocí globálních metod a 
jejich implementace v programu MATLAB. Nejprve je rozebrána teorie planárních 
antén, způsob jejich použití a možnosti napájení.  
Dále je popsána obecná teorie o optimalizacích. Nejprve je rozebrána teorie 
lokálních a globálních optimalizačních metod. Z globálních optimalizačních metod 
byla vybrána metoda roje částic PSO. Je podrobně rozebrána její teorie a způsob 
aplikace na optimalizaci planární antény. 
V další části je popsána implementace algoritmu PSO do prostředí MATLAB a 
využití takto naprogramované metody k optimalizaci dodaného modelu planární 
antény v prostředí COMSOL Multiphysics. Tento model se podařilo optimalizovat na 
požadované frekvence (1,8 GHz a 2,4 GHz). Jsou zde prezentovány výsledky 
z optimalizace – změny frekvence v iteracích, změny jednotlivých rozměrů 
v iteracích. Dále bylo provedeno ověření získaných výsledků v programu CST 
Microwave Studio. Vzhledem k odlišnostem výsledků mezi COMSOL Multiphysics a 
CST Microwave Studio bylo nutné provést doladění antény na požadované kmitočty. 
Nakonec jsou prezentovány výsledky doladěné antény (průběh činitele odrazu na 

















The theme of this Bachelor thesis is the optimalization with the help of global 
methods and their implementation in MATLAB. Firstly, the theory of planar antennae, 
the ways of their use and the power supply options are analysed. 
As the next item, the general theory of optimalization is described. Firstly, the 
theories of local and global optimalization methods are mentioned. The method of 
Particle Swarm Optimization was chosen from the global optimalization methods. Its 
theory is explained and the way of applying it to optimalization of the planar antenna 
is mentioned. 
In the following part, the implementation of PSO algorithm to MATLAB 
environment and the usage of this method, programmed to optimalize a provided 
model of planar antenna in COMSOL Multiphysics, are described. The model was 
succesfully optimalized to required frequences (1,8 GHz and 2,4 GHz). The results of 
the optimalization are presented in this part, too – changes of frequency in iteration, 
changes of the particular measures in iterations. As the following step, the verification 
of the acquired results was performed in CST Microwave Studio. After considering 
the differences of results between COMSOL Multiphysics a CST Microwave Studio, 
an adjustment of the antenna to the required frequency had to be made. At the end, 
the results of the adjusted antenna are presented (development of return loss of 
antenna S11, radiating pattern and current distribution in the antenna). 
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1. ÚVOD 
 
Tématem této Bakalářské práce jsou optimalizace pomocí globálních metod a jejich 
implementace v programu MATLAB. 
Z existujících optimalizačních algoritmů byla vybrána metoda roje částic - PSO (Particle 
Swarm Optimization). Tato metoda byla naprogramována v programu MATLAB a následně byla 
využita k optimalizaci dodaného modelu planární antény, který byl vytvořen v programu 
COMSOL Multiphysics. Dalším úkolem bylo modely s výslednými rozměry po optimalizaci 
ověřit trojrozměrné simulace. K tomu byl použit program CST Microwave Studio.  
Práce je rozčleněna do několika okruhů. Nejprve je v úvodní části rozebrán princip 
planárních antén, jejich výhody a nevýhody, možnosti použití a způsoby jejich napájení. Dále 
jsou uvedeny lokální a globální optimalizační metody, zaměřené především na PSO. Kromě  
vysvětlení principu PSO je uvedeno porovnání PSO a genetickými algoritmy. Poslední část 
obsahuje výsledky získané z uvedených optimalizací.  
 
 
1.1. Aplikace planárních antén 
 
Tento druh antén a jejich uplatnění můžeme najít například u satelitní komunikace či 
navigace pomocí GPS, v mobilních komunikacích GSM a pagerech. Další použití může být 
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2. PLANÁRNÍ ANTÉNY 
 
První zmínky o mikropáskových anténách se v literatuře začaly objevovat počátkem 50. 
let minulého století. Tehdy totiž začala vznikat potřeba vyrobit antény, které by dobře kopírovaly 
povrch letadel a jiné vojenské techniky. Tyto antény jsou rozšířeny také díky tomu, že vynikají 
nízkou výškou. Později byla aplikace rozšířena do oblasti civilní, a to zejména do oblasti 
telekomunikací. V 70. letech byly teprve vyvinuty vhodné materiály (substráty) pro praktické 
využití. Mikropáskové antény jsou vyráběny stejnou technologií jako tištěné spoje, a proto je 
jejich výroba velmi levná a dobře reprodukovatelná. Lze je velice snadno integrovat přímo do 
mikrovlnných obvodů založených na mikropáskové technologii, a tudíž není  zapotřebí žádných 




                                                               
obr. 2.1 
Klasická mikropásková anténa (a).Štěrbinová mikropásková anténa (b); napájení vedení na dolní 
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2.1. Výhody a nevýhody planárních antén 
 
Výhody 
Mikropáskové antény mají řadu výhod v porovnání s klasickými „drátovými“ anténami 
(dipóly, štěrbinové antény...). Jejich využití je v řádu 100 MHz - cca 100 GHz. Rozměry antén 
určují spodní hranici kmitočtu antén. Jsou lehké, vynikají velice nízkým profilem, a proto mohou 
být bez větších potíží umísťovány na trupy letadel, stěny budov či na odvrácené strany mobilních 
telefonů. Výroba je shodná s technologií plošných spojů a díky tomu vzniká další výhoda, 
protože při její hromadné výrobě jsou náklady nízké. Při napájení mikropáskovým vedením je 
výhodné, že se napájecí systém vyrobí současně s anténou a anténa je bezprostředně slučitelná s 
dalšími mikropáskovými obvody.  
Jedna z neposledních výhod je možnost naladění antény na dva a více kmitočtů. Tím se 




Mezi nevýhody můžeme zařadit malý zisk cca 6 dB a malý přípustný výkon. Většina 
planárních antén vyzařuje díky zemní ploše pouze v jedné polorovině (0° - 180°). Tedy hlavní 
nevýhodou těchto antén přitom bývá jejich úzkopásmovost, která znesnadňuje návrh 
mikropáskové anténní řady s dostatečně nízkou úrovní bočních laloků. Problémy mohou vznikat i 
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2.2. Typy planárních antén 
 
Planární antény, které se běžně vyrábějí lze rozdělit do čtyř kategorií: 
• planární flíčkové antény (microstrip patch antennas) - viz obr. 2.4 
• planární dipóly (microstrip dipoles) - viz. obr. 2.2a 
• štěrbinové antény (printed slot antennas) - viz. obr. 2.2b 
• planární anténa s postupnou vlnou (microstrip traveling-wave antennas) - viz.obr. 2.2c 
 
 
                   Z0
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2.3. Planární antény a jejich napájení 
Je několik způsobů jak napájet planární anténu. Mezi nejpoužívanější patří:  
 
2.3.1. Napájení pomocí koaxiálního kabelu 
 
Alternativou k napájení mikropáskové antény mikropáskovým vedením je napájení 
koaxiálním kabelem. Průřez anténou koaxiálního napáječe je na obr. 2.5. Vnější vodič 
koaxiálního kabelu je připojen k zemnící desce a vnitřní vodič prochází otvorem v této zemní 
ploše směrem do dielektrického substrátu a přes něj pokračuje k mikropáskovému anténnímu 
prvku, na který je napojen. Velkou výhodou koaxiálního napájení je přitom výrazné potlačení 
parazitního vyzařování napájecího vedení. Většinou volíme impedanci napájecího vedení 50 
ohmů. Ale při koaxiálním napájení ztrácíme jednu významnou přednost mikropáskových antén, a 
to snadnou realizaci napájecího systému při shromažďování mikropáskových anténních prvků do 
anténních soustav. Tím, že změníme polohu místa pro napájení se výrazně ovlivní pracovní 
kmitočet antény a vyzařovací diagram. 
Koaxiální kabel je vedení s TEM (transversálně elektromagnetická vlna) vlnou. Aby 
vedení mohlo vést vlnu TEM, musí se skládat alespoň ze dvou vodičů a být vyplněno 
dielektrikem. Vektory E a H jsou kolmé na sebe a směr šíření. Vnější vodič je zpravidla pokryt 
izolační vrstvou zabraňující vnikání vlhkosti. Vedení vlny je nesymetrické. Při správném provozu 
je vnější vodič na nulovém napětí a střední vodič je “živý“. 






log1380 ⋅=   ,  případně určit měřením C
LZ =0  
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2.3.2. Napájení pomocí mikropáskového vedení 
 
Díky velkému zájmu o tyto antény vzniklo a stále vzniká velké množství různých modelů, 
které se od sebe v různých aspektech odlišují. Jde o strukturu skládající se z kovové desky a 
jednoho nebo více s ní rovnoběžných mikropáskových vodičů, tj. z kovových pásků jako 
elektrických vodičů nebo ze štěrbin v kovové desce jako magnetických vodičů. Navíc tato 
struktura může být doplněna různými dielektrickými vrstvami, které mohou mít různé elektrické 
a magnetické vlastnosti. 
Mikropáskové vedení může být buď otevřené „open“ nebo stíněné „shielded“, tj. kovový 
obdélníkový vlnovod umístěný dovnitř. Volba vhodné šířky w napájecího mikropásku velkou 
měrou ovlivňuje přizpůsobení antény k napájecímu obvodu a tím i parametr S11  – činitel odrazu. 
Pro napájecí vedení o impedanci 50 ohmů  vychází w = cca 3,66 mm. Vhodnou velikost 
parametru w pro danou anténu je však třeba určit pomocí optimalizace v příslušném návrhovém 
programu nebo pomocí aproximace. 
 
 
                                     
 
 
                                    Open                           Shielded 








 - 15 -
2.4. Flíčková anténa  
 
Nejpoužívanější anténou je flíčková anténa (patch antenna) viz. obr. 2.4 tvořena např. 
pokoveným čtvercem o rozměrech λ/2 x λ/2 (W x L). Napájení antény je možné realizovat buď 
koaxiálním kabelem nebo mikropáskovým vedením.  
 
Obr. 2.4 „Patch antenna“ - flíčková anténa. Převzato z [1]. 
 
Tento čtverec je nanesený na dielektrickém substrátu tloušťky h. Z druhé strany je 
substrát pokryt vodivým materiálem a tvoří „druhý“ vodič napáječe. Anténa září jedním směrem, 
takže spodní strana funguje jako reflektor. Spodní vodivá plocha je kromě toho ještě funkční 
součástí antény. 














Obr. 2.5 Anténní soustavy 
a) napájení pomocí mikropáskového vedení   b) napájení pomocí koaxiálního kabelu 
c) průřez anténou v rovině středního vodiče koaxiálního napáječe 
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3. OPTIMALIZACE 
 
V technické praxi se často objevuje požadavek na optimalizaci určitého řešení. Tím je 
myšleno nalézt takové konkrétní řešení (technické úlohy, systému, struktury, …), které co nejlépe 
vyhovuje určitým požadavkům a podmínkám. Požadavky vycházejí z předpokládaného využití 
řešení daného problému. Může jich být hodně, mohou mít různou důležitost (váhu) a některé 
mohou být navzájem protichůdné, což se v technické praxi vyskytuje velmi často. Proto se může 
stát, že obsah pojmu optimální nemusí být jednoznačný.  
Nejjednodušší optimalizační úloha může vypadat následovně. Vlastnosti nějakého 
systému jsou určeny hodnotami parametrů d1, d2, …, en. Optimalizovaný systém má nějakou pro 
nás významnou vlastnost a mírou této vlastnosti je hodnota funkce [1]. 
     )....,( 21 ndddfQ =      (3.1) 
 
Hledáme takové hodnoty parametrů AI , při nichž má funkce Q maximum nebo minimum. 
Funkce Q se nazývá účelová funkce nebo kriteriální funkce (objective function). Používají se 
rovněž názvy hodnotová funkce, případně funkce jakosti, kterým v anglické literatuře odpovídají 
výrazy cost function nebo fitness function. Hodnota funkce kvality Q je mírou dokonalosti 
systému, resp. mírou kvality jednoho každého řešení úlohy.  
Často se vyskytne situace, kdy kvalita optimalizovaného systému není měřitelná jedinou 
veličinou. Jestliže tedy optimalizujeme nějaký systém tak, že předepsaných hodnot má být 
dosaženo u většího počtu veličin (např. když u antény chceme dosáhnout nejen určitého zisku, ale 
i určité hodnoty reálné a imaginární složky vstupní impedance), musí se zvolit účelová funkce 
tak, aby nějakým globálním způsobem vyjadřovala jediným číslem míru přiblížení 
k požadovanému stavu.  
Vyhledání optimálních hodnot parametrů systému je úkolem optimalizační metody 
(optimization method, optimizer). Optimalizační metody lze rozdělit na analytické a numerické. 
Díky vlastnostem současných počítačů skýtají numerické metody nesrovnatelně větší možnosti a 
zvládnou mnohem obtížnější úlohy. Proto v praxi převažují. Z jiného hlediska lze optimalizační 
techniky klasifikovat na lokální (local) a globální (global). Výsledky lokálních technik jsou 
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značně závislé na stavu (výchozím bodě), z něhož proces vychází anebo na počátečním odhadu. 
Často najdou jen lokální maximum (minimum) v blízkém okolí výchozího bodu. Globální 
techniky jsou na počátečních podmínkách závislé jen málo a jsou schopny vyhledat globální 
maximum nebo minimum. Používají se proto zejména v nových, neprozkoumaných úlohách, u 
nichž se o extrémech mnoho neví. Globální techniky jsou však pomalejší.  
Důležitou vlastností optimalizační metody je rychlost konvergence (convergence rate), 
tedy rychlost, s jakou jsou metody schopny vyhledat cílové řešení. Jak již bylo řečeno, lokální 
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3.1 Lokální optimalizační metody 
 
Lokální optimalizační metody je možno rozdělit v podstatě do dvou skupin. První skupinu 
tvoří tzv. srovnávací metody (function comparison  methods), druhou skupinou jsou pak tzv. 
metody gradientní (derivative methods) [1]. 
Výhodou srovnávacích metod je jejich jednoduchost a použitelnost při minimalizaci 
nehladkých funkcí. Hlavní nevýhodou je pak vyšší výpočetní náročnost. Hlavní výhodou 
gradientních metod je především vysoká rychlost konvergence, hlavní nevýhoda spočívá v 
požadavku hladkosti minimalizované funkce.   
V této práci ovšem lokální optimalizační metody nevyužíváme, a proto se jimi dále 
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3.2 Globální optimalizační metody 
 
Jak jsme již zmínili výše, v případě kdy se globální optimum nalézá ve velké vzdálenosti 
od startovního bodu, lokální metody často selhávají a musí se pro optimalizaci použít metody 
globální. Je zřejmé, že různých typů globálních optimalizačních metod existuje více. Podrobnější 
zaměření se bude týkat dvou globálních metod, které patří mezi poměrně populární. Vybranými 
metodami jsou genetické algoritmy (GA, Genetic Algorithms) a potom především metoda rojů 
částic (PSO, Particle Swarm Optimization) [1]. 
 
3.2.1 Genetické algoritmy 
 
Optimalizační metody s genetickými algoritmy jsou z podstaty stochastické a jsou tedy 
méně náchylné ke sklouznutí do lokálního extrému. Stochastická struktura algoritmu ale 
neznamená, že se k výsledku dochází zcela náhodně. Optimalizační metody využívající GA jsou 
zvláště účinné, je-li cílem nalezení přibližného globálního optima při velkém počtu vstupních 
parametrů. GA totiž nemusí poskytnout optimální řešení v matematickém smyslu (tedy řešení, 
kdy nějaká funkce dosáhne přesně svého maxima nebo minima). Někdy může vyhledat jen řešení 
jemu velmi blízké, případně jiné, které ale splňuje vstupní požadavky (lokální maximum či 
minimum).  
Velkou předností aplikace GA je skutečnost, že na účelovou funkci vyjadřující vztah mezi 
parametry optimalizovaného systému di a veličinou Q, která má mít žádaný extrém, nejsou 
kladeny tak přísné požadavky, jako u lokální optimalizace. Účelová funkce nemusí být ani 
spojitá, ani diferencovatelná.  
Mezi „tradičními“ optimalizačními metodami a genetickými algoritmy existují dva 
podstatné rozdíly. 
• GA obvykle nepracují přímo s hodnotami parametrů systému, ale pracují s jejich 
symbolickou reprezentací, která se nazývá chromozom (chromosome). 
• GA neoptimalizuje najednou jediné řešení úlohy, nýbrž pracuje současně s celou 
skupinou (populací) různých řešení. 
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GA v této práci k optimalizaci nevyužíváme, proto je nebudeme více rozebírat. Více 
informací o této metodě je uvedeno v [1].  
 
  3.2.2 Metoda rojů částic 
 
Optimalizační metoda PSO představuje nový přístup, tvoří jádro práce, a proto bude 
rozebrána podrobněji. PSO algoritmus se ukázal jako velmi účinný v hledání dobrého řešení u 
řady složitých elektromagnetických systémů.  
a) Princip algoritmu PSO          
 Optimalizační metoda PSO může být vysvětlena představou včelího roje pohybujícího se 
po otevřeném poli s květinami se snahou nalézt nejlepší místo na poli, které se projevuje největší 
hustotou květin (Obr. 3.1). Jelikož roj nemá žádnou počáteční znalost pole, jednotlivé včely se 
rozprostřou a začínají hledat v náhodných bodech. Každá včela si pamatuje místa ve kterých 
našla nejvíce květin a nějakým způsobem sděluje tuto informaci zbytku roje. S postupem času 
každá včela rozhoduje mezi dvěma možnostmi: vrátit se do pozice kde v předchozí době úspěšně 
našla nejvíce květin (osobní maximum) a pohybující se směrem k umístění kde nalezl nejvíce 
květin celý roj (globální maximum). Rozpolcená (rozdělená mezi dva stavy) včela proto zrychlí 
pohyb v obou směrech a trajektorie jejího letu se změní přibližně mezi dva body.  
Včely prozkoumají pole následujícím způsobem: aktualizace jejich rychlosti a směru 
pohybu závisí na úspěšnosti při hledání květin což je neustále porovnáváno se zbytkem roje. 
Neustále je kontrolováno území které včela přeletí oproti lokalitám s nejvyšší koncentrací květin, 
které byly nalezeny dříve. Nakonec po prozkoumání celého pole se budou včely pohybovat 
kolem místa s absolutně nejvyšší koncentrací květin.  
Jednotlivé částice jsou směřovány ke kombinaci jejich osobní nejlepší pozice (lokální 
maximum) a globální nejlepší pozice. 
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 Obr. 3.1 Modelování optimalizační metody pomocí včelího roje hledajícího květiny. Převzato 
z [2]. 
 
Všechna data, která potřebujeme pro aktualizaci pozic částic v každém časovém kroku 
jsou uložena ve čtyřech M x N maticích, kde M je počet částic (včel) a N je počet parametrů, které 
chceme optimalizovat (např. rozměry antény). Pozice všech částic v roji jsou uloženy v poziční 
matici X = (xij) kde 1 <= i <= M a 1 <= j <= N. Každý řádek této matice představuje 
potenciální řešení optimalizovaného systému. Rychlost každé částice je uložena v další M x N 
matici V = (vij).  
Při optimalizaci musí být známa umístění nejlepších nalezených osobních pozic pro 
každou částici a také nejlepší globální pozice nalezená celým rojem. Tyto informace jsou 
reprezentovány osobní nejlepší a globální nejlepší poziční maticí. Poziční matice osobních 
maxim obsahuje u každé částice její nejlepší dosaženou hodnotu. Je zřejmé, že v případě N 
parametrů bude pro každou částici obsahovat N nejlepších lokálních maxim. Globální poziční 
matice obsahuje pro každý parametr N absolutně nejlepší  pozici, která může být nalezena 
kteroukoliv částicí M. Všem částicím tedy přísluší stejná globální nejlepší pozice, ale jejich 
osobní nejlepší pozice jsou u každé částice specifické. Osobní a globální nejlepší pozice jsou 
reprezentovány M x N maticemi P = (pij) a G = (gij). Jelikož je globální maximum u každé 
částice identické, všechny řádky matice G musí být stejné.  
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Pozice a rychlost každé částice jsou aktualizovány v diskrétních intervalech podle 
 
následující rovnice [2] 
 
de η1,2 je náhodná proměnná v rozsahu 0 <= η1,2 <= 1 a c1, c2 jsou konstanty. 
        
de ∆t je časový krok, který je jednotkový.  
Určení pozičních matic P a G vyžaduje způsob specifikující relativní kvalitu potenciálních 
 Stejně jako ve všech ostatních evolučních algoritmech je toho dosaženo prostřednictvím 
u s včelami na poli dosáhneme kvalitní výsledek 
účelové
le lze najít poměrně 
snadno
( ) ( )XGcXPcVpreviousVupdated −∗+−∗+= 2211 ηη
                                                                                                                              (3.2) 
 
k
Vprevious je počáteční rychlost částic na začátku iterace. Výrazy v závorkách reprezentují rozdíl 
mezi aktuální pozicí každé částice a hodnotou lokálního a globálního maxima. Proto je 
pravděpodobné, že na počátku optimalizace budou rychlosti částic poměrně vysoké a 
s postupujícím časem, kdy se jednotlivé částice postupně přibližují ke globální nejlepší hodnotě 
(optimální hodnota) se budou rychlosti částic značně snižovat. Částice se budou pohybovat 
směrem určeným rychlostní maticí podle následujícího jednoduchého vztahu [2] 
    
                                          (3.3) 
 
tVXpreviousXupdated ∆∗+=
                                                      
k
řešení.
výpočtu vhodné účelové funkce. V příklad
 funkce při nalezení oblasti s mnoha květinami. Naopak lokalitám s malým množstvím 
nalezených květin odpovídá špatná hodnota účelové funkce. Hodnota účelové funkce je vždy 
vyjádřena číselnou hodnotou (globální maximum nebo globální minimum). 
V inženýrských úlohách je výpočet účelové funkce často nejkritičtější částí celého 
optimalizačního procesu. Často se požaduje nalezení nejlepšího kompromisu mezi několika 
důležitými navrhovanými cíli. Řešení kdy dosáhneme pouze jednoho cí
, ovšem u řešení, které představuje co nejlepší kompromis mezi požadovanými cíli, je to 
složitější. Proto můžeme jednotlivým cílům, které chceme optimalizací dosáhnout přiřadit různé 
váhy a tím je oproti ostatním zvýhodnit (upřednostnit). Například při návrhu antén můžeme chtít 
dosáhnout vysokého zisku, malých postranních laloků a malé fyzické velikosti antény. Váhou 
potom můžeme zdůraznit například vysoký zisk oproti zbylým dvěma parametrům. 
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                                                         (3.4) 
∑ ∗= N fwF
        
 
de N je počet požadovaných cílů, které chceme optimalizací dosáhnout (hodnoty parametrů 
ystém , fi je hodnota pří wi je koeficient vážení př lušejí
etru optimalizovaného systému), který je určený požadavkem na systém. Tato metoda je 
dnoduchá a efektivní, ale často vyžaduje rozsáhlé nastavení koeficientů vážení. [2] [5] [6] [7]. 
odnotu účelové funkce s hodnotou osobního 
ziční matice P aktuální 
5. 
6. iku se smyčka vrací do bodu 2 tak dlouho, dokud nebude splněno 
 
b) Porovnání optimaliza
Metoda PS populace složené 
z velkého počtu jedinců, z nichž každý obsahuje binární řetězec, který kóduje možné řešení 
problému. Algoritmus popisuje proces, kterým je genetická informace jedinců z populace 
kombinována čímž vytvoří novou generaci. Oproti tomu PSO modeluje vzájemnou interakci 




                  
k
s u) slušného cíle, ís cí určitému cíli 
(param
je
Stručný postup realizace PSO algoritmu: 
1. Zahájení procesu optimalizace se souborem částic s náhodnými pozicemi a 
rychlostmi pro N vstupních (optimalizovaných) parametrů. 
2. U každé částice vypočítat požadovanou hodnotu sestavené účelové funkce.  
3. Pro každou částici porovnat aktuální h
maxima uloženou v poziční matici P. V případě, že je aktuální výsledek účelové 
funkce lepší než hodnota osobního maxima, uloží se do po
pozice částice. 
4. Vyhledání částice s dosud nejlepším výsledkem účelové funkce a přiřadit její 
pozici do matice obsahující globální maximum G. 
Výpočet rychlosti a změny pozic jednotlivých částic podle rovnic (3.2) a (3.3). 
V tomto okamž
kritérium. Většinou jím je kvalitní hodnota účelové funkce nebo dosažení 
maximálního počtu prováděných iterací. 
čních metod GA a PSO 
O má stejně jako GA stochastický charakter. GA sestávají z 
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konkrétní řešení optimalizovaného problému. Obě tyto metody jsou samozřejmě vhodné pro 
díly mezi nimi určují, že pro určité aplikace 
může být jedna m
elektromagnetickou optimalizaci, ale podstatné roz
etoda lepší než druhá a naopak. Hlavním rozdílem mezi těmito metodami je typ 
operací, které se u každé metody vykonávají. GA obvykle využívá tři operace: křížení, výběr a 
mutaci. Každá z těchto operací má více způsobů realizace a také parametrů, které vybereme 
podle druhu řešeného problému. Metoda roje částic obsahuje pouze jednu operaci a to výpočet 
rychlosti. Tento krok algoritmu podléhá modifikaci několika parametrů a také zahrnuje proces 
výpočtu vzdálenosti mezi dvěma částicemi. Výpočet vzdálenosti může být vypočten jako 
vzdálenost dvou bodů ve vícerozměrném prohledávaném prostoru nebo Hammingovy vzdálenosti 
mezi dvěma binárními řetězci. Provedení pouze jedné operace zjednoduší PSO algoritmus a může 
redukovat složitost použití normální globální optimalizace na libovolný systém. PSO se od GA 
odlišuje také v průběhu konvergence. Velmi důležité je určení rozsahu ve kterém se může 
příslušný parametr měnit. U PSO může být parametr dán nějakou reálnou hodnotou z rozsahu 
mezi dvěma hranicemi (interval), zatímco u GA musí být určen počet diskrétních hodnot, kterých 
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4. OPTIMALIZACE KRUHOVÉ ANTÉNY 
V této kapitole se pokusíme teorii o optimalizační metodě PSO, kterou jsme rozebrali 
ýše v textu, aplikovat na praktických příkladech. K tomuto účelu využijeme programu 
ATLAB, ve kterém byl vytvořen optimalizační algoritmus PSO  a budeme optimalizovat 
odanou anténu, která je vytvořena v programu FEMLAB. Tyto programy budou mezi sebou 









se třemi vstupními parametry pro dvě frekvence. Zdrojový text optimalizačního algoritmu PS
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4.1.  Optimalizace antény se třemi vstupními parametry pro dvě frekvence 
V tomto případě budeme optimalizovat kruhovou anténu se dvěma poruchovými zářezy. 
stupními parametry optimalizace byly poloměr antény R, šířka zářezu w a hloubka d. Výstupem 
byly dvě frekvence 1805MHz a 2400MHz. Tyto frekvence představují horní pásmo GSM1800 
ownlink) a Bluetooth. 
Na počátku celého procesu musíme definovat počet částic (včel), se kterými algoritmus 
racuje, počet optimalizovaných parametrů (poloměr antény, šířka a délka zářezu) a počet 
ěnit hodnoty optimalizovaných rozměrů antény. Při nevhodně zvolených hranicích intervalů 
může d
me a nakonec ještě naplníme náhodnými čísly matici počátečních 
rychlos






prováděných iterací. Velice důležitým parametrem jsou hranice intervalů, ve kterých se mohou 
m
ojít k situaci, že anténa nepůjde fyzicky realizovat (např. šířka zářezu bude větší než 
dvojnásobek poloměru antény). Ještě před započetím procesu naplníme poziční matici a lokální 
poziční matici nejlepších hodnot náhodnými hodnotami z ohraničeného intervalu. Globální 
poziční matici vynuluje
tí částic. 
V každé iteraci se pro všechny částice vypočtou frekvence, na jakých anténa vysílá. Tento 
výpočet se provede zavoláním m-filu, představujícího anténu. Ten byl vytvořen v programu 
FEMLAB. Vstupními parametry jsou jednotlivé částice (definované rozměry antény). 
Výstupními parametry je vektor frekvencí, z nichž je nutné vybrat ty, které nás zajímají. Tento 
výběr se provádí tak, že od jednotlivých frekvencí odečítáme požadované a vyhodnocujeme 
absolutní hodnotu rozdílu. Jako správnou vezmeme tu frekvenci, která se od požadované liší 
nejméně. 
Z takto zí





řadíme do poziční matice globálních nejlepších hodnot (nejlepší výsledek ze všech 




ii vypYpožadovanéYf  
Nyní porovnáme výsledky účelové funkce a u částic, kde bylo aktualizací pozic dosaženo 
lepších výsledků, přiřadíme nové pozice (rozměry flíčku) do poziční matice lokálních nejlepších 
hodnot. Z této matice vybereme podle výsledků účelové funkce absolutně nejlepší částici a její 
pozici při
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Tento algoritmus se opakuje tak dlouho, dokud nedosáhneme požadovaných cílů nebo 
maximálního počtu prováděných iterací. Tímto jednoduchým způsobem nakonec dospějeme 
k optimálním rozměrům antény, při kterých bude (pro určitý rozsah rozměrů) vykazovat nejlepší 
možné hodnoty frekvencí, na kterých chceme vysílat. 
 
ýsledky optimalizace jsou uvedeny v kapitole 5. 
 
 
 Pro vlastní výpočet jsem použil 20 iterací a 50 částic. Konstanty pro výpočet rychlosti 
částic jsem nastavil na hodnotu 1,49. Meze u poloměru kruhové antény R jsem zvolil od 0,1 m do 
0,4 m. Mez šířky zářezu w jsem dal 0,01 m až 0,1 m  a mez hloubky d od 0,03 m do 0,3 m. Tento 
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5. VÝSLEDKY OPTIMALIZACE 
V této kapitole jsou popsány optimalizované modely. Dále byly zobrazeny hodnoty 
ejlepších frekvencí v jednotlivých iteracích. Tyto frekvence odpovídají nejlepším dosaženým 
změrům. Je tedy jasné, že mezi průběhy je souvislost. Tyto průběhy nejsou spojitou závislostí, 







             Obr. 5.1 Změny poloměru antény v jednotlivých iteracích 
 
Optimalizovaný poloměr antény je v prvních iteracích konstantní, po 3. iteraci skokově 
vzroste na hodnotu, která je téměř shodná s výslednou, dosáhne se jí v 9. iteraci. 
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Obr. 5.2 Změny šířky antény v jednotlivých iteracích 
 





skokově vzroste na hodnotu, která je téměř shodná s výslednou, dosáhne se jí v 9. iteraci. 
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Obr. 5.3 Změny v pr edchozích průběhů. ůběhu hloubky zářezu jsou opět shodné jako u obou př
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Obr. 5.4 Změny frekvence v jednotlivých iteracích s cílem 1803 MHz 
 
Spodní frekvence antény klesne po 3. iteraci výrazným skokem na hodnotu blízkou 
výsledné. Nečekaně je dosaženo výsledné frekvence u deváté iterace. Používám kriteriální funkci  
)( ) ( 22 2211 vypfpozfvypfpozff −+−= , kde je f1poz požadovaná a f1vyp vypočítaná 
frekvence.  
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Obr. 5.5 Změny frekvence v jednotlivých iteracích s cílem 2400 MHz 
 výsledků druhé frekvence je změna v tom, že dojde nejprve k nárůstu (po 3. iteraci) a 
poté k 
 
w = 6,14 cm a hloubku zářezu d = 7,38                    
Hz a f2 = 2399 MHz.  
 
Nakonec vykreslím optimalizovanou anténu. Pro vykreslení jsem použil hodnoty 
rozměrů, které jsem získal optimalizací. 
 
U
poklesu na výslednou frekvenci (u 9. iterace). 
Za výsledek optimalizace je tedy možné považovat poloměr R = 14,26 cm, šířku zářezu  
 cm. Pro tyto rozměry jsou výsledné frekvence  
f1 = 1803 M
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5.1. Ověření výsledků optimalizace 
 
Výsledky optimalizace uvedené v předešlé části jsem měl dále za úkol ověřit, k čemuž 
jsem použil program CST Microwave Studio. Nejprve jsem tedy vytvořil nákres antény v tomto 
prostředí.  
 
Obr. 5.6 Nákres antény v prostředí CST Microwave Studio 
 
Jako nosná deska patche je  použit substrát o rozměrech 320x320 mm s tloušťkou 
mm. Materiál substrátu se jmenuje Cuclad217 a má relativní permitivitu 2,2 . K napájení 
ntény se používá koaxiální sonda, která je vzdálena od středu osy x o 0,5 mm a od středu osy y o 
4 mm. Vzhledem k tomu, že anténa je symetrická jak podle osy x, tak podle osy y, není 
zhodující jakým směrem posuneme napájení o daný úsek. Vlastní koaxiální sonda je provedena 
jicím způsobem. Střední vodič má délku 10 mm a poloměr 0,65 mm a je vyroben ze zlata. 
kolo zlatého středu je umístěno dielektrické opletení z teflonu ( s relativní permitivitou 2,08 ) 
poloměrěm 2,05 mm. Teflonové dielektrikum je opleteno zlatou folií o šířce 0,95 mm. Celkový 
růměr napájecí koaxiální sondy je 6 mm. Vlastní provedení koaxiální sondy je zobrazeno na 













S11) jsou na obrá
MATLABu a CS
1 2 3 
  
Obr.5.7 Koaxiální sonda 
tch 2.Substrát 3.Zemnící deska 4.Dielektrické opleténí z teflonu 5.Zlatá fólie 
6.Střední vodič 
 navrženou anténu jsem provedl simulaci, jejíž výsledky (konkrétně parametr 
zku 5.8.  Z těchto výsledků je patrné, že je rozdíl mezi hodnotami získanými z 
T Microwave Studio.  






 Dále je pro p řiblížení na požadovaných frekvencích a jejich 
reálné hodnoty pro dané rozmě
řehlednost uvedeno detailní p
ry antény získané v programu MATLAB.   
 
Obr. 5.9 Detail průběhu činitele  antény pro frekvenci 1800 MHz odrazu na vstupu
 
Na frekvenci 1800 MHz je činitel odrazu roven -0,5932 dB. Minimum S11 v blízkosti 
1800 MHz je na frekvenci 1,764 GHz a má hodnotu -21,61 dB. 
 
Obr. 5.10 Detail průběhu činitele odrazu na vstupu antény pro frekvenci 2400MHz 
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Na frekvenci 2400MHz je činitel odrazu roven -1,1841 dB. Minimum S11 v blízkosti 
2400M
Dalším podstatným parametrem antény jsou vyzařovací diagramy. Pro kmitočty, na které 
jsem optimalizoval anténu (1800 MHz a 2400MHz), jsou tyto diagramy uvedeny na obrázku 5.11 
a 5.12.   
Hz je na frekvenci 2,3596 GHz a má hodnotu -23,76 dB. 
 
 
Obr. 5.11 Vyzařovací diagram na frekvenci 1800 MHz 
 
Obr. 5.12 Vyzařovací diagram na frekvenci 2400MHz 
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Na frekvenci 1800 MHz je maximální zisk antény 10,1 dBi, u frekvence 2400MHz je 
hodnota zisku rovna 6,94 dBi. Z výsledku simulace je vidět, že při použití rozměrů, které jsem 
získal z MATLABu, sice získáme relativně velký zisk antény (především na kmitočtu 1800 
MHz), 
o dosažení dobrého přizpůsobení na určených frekvencích.  
 
5.1.1. Doladění antény na požadované frekvence 
 
Vzhledem k tomu, že parametry substrátu jako tloušťka a permitivita (tyto parametry mají 
určitý vliv na průběh parametru S11) jsou jasně dané a rozměr substrátu nemá jinak zásadní vliv, 
bylo nutné měnit rozměry flíčku antény. Kontrétně jde o rozměry R (poloměr flíčku), w (šířka 
zářezu) a d (hloubka zářezu).  
Abych zjistil vliv jednotlivých parametrů na průběh činitele odrazu na vstupu antény, 
provedl jsem parametrické analýzy. Jako první jsem provedl parametrickou analýzu pro poloměr 
flíčku R. Rozmítání parametru R jsem prováděl od 120 mm do 155 mm. Nastavil jsem 71 vzorků
analýzy, což znamená, že se poloměr flíčku po každé analýze změnil o 0,5 mm. Výsledný průběh
parametrické analýzy
ale nedosáhneme potřebného přizpůsobení. Vzhledem k tomu, že činitel odrazu S11 




 je na obrázku 5.13.  
 
Obr. 5.13 Parametrická analýza poloměru R 
 
 - 40 -
Dalším parametrem, který jsem zkoušel rozmítat byla šířka zářezu w. Rozmítání 
parametru w jsem prováděl od 50 mm do 75 mm. Nastavil jsem 51 vzorků analýzy, což opět 
značí posun po každé analýze o 0,5 mm. Výsledný průběh parametrické analýzy je na obr. 5.14. 
 
Obr. 5.14 Parametrická analýza šířky zářezu w 
 
Posledním parametrem, který jsem rozmítal byla hloubka zářezu d. Rozmítání parametru 
d jsem prováděl od 60 mm do 85 mm. Nastavil jsem 51 vzorků analýzy, což opět značí posun po 
každé analýze o 0,5 mm. Výsledný průběh parametrické analýzy je na obrázku 5.15. 
 
 
Obr. 5.15 Parametrická analýza hloubky zářezu d 
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Z výsledků těchto tří parametrických analýz je vidět, že největší vliv na průběh parametru 
S11 má poloměr flíčku R. Změnou šířky zářezu w a hloubky zářezu d je pak možné provádět 
jemné doladění antény na požadované kmitočty.  
 
 
Obr. 5.16 Nastavéní cílu optimalizace 
 
K přesnému doladění antény jsem využil optimalizační metody dostupné v CST 
Microwave Studiu. Nastavení optimalizace je ukázáno na obrázku 5.16. Vzhledem k tomu, že se 
mi nedařilo přesně naladit anténu na kmitočet 1800 MHz, byl jsem nucen zvýšit váhu frekvence 
1800 MHz v nastavení optimalizace. Po provedení optimalizace jsem získal následující průběh 
parametru S11.  
Výsledné rozměry po optimalizaci jsou: poloměr flíčku R = 140,15 mm, šířka zářezu 
w = 56,93 mm a pro hloubku zářezu d = 72,07 mm. 
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Podařilo se mi na frekvenci 1800 MHz dosáhnout hodnoty činitele odrazu -27,05 dB a na 
frekvenci 2400MHz -22,42 dB. Detailní přiblížení průběhu činitele odrazu na vstupu antény pro 
frekvenci 1800 MHz je na obrázku 5.18 a detail pro frekvenci 2400MHz je na obrázku 5.19. 
Šířka pásma u hodnoty -10dB pro frekvenci 1800 MHz je 9,4 MHz a pro frekvenci 2400 MHz je 
tato hodnota 12,5 MHz. 
 
Obr. 5.17 Činitel odrazu na vstupu antény 
 
 
Obr. 5.18 Detail průběhu činitele odrazu na vstupu antény pro frekvenci 1800 MHz 
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Obr. 5.19 Detail průběhu činitele odrazu na vstupu antény pro frekvenci 2,4 GHz 
 
Stejně jako v předchozím případě jsem si i pro výsledné zoptimalizované rozměry 
zobrazil vyzařovací diagramy. Jsou zobrazeny na obrazcích 5.20 a 5.21. Je z nich vidět, že došlo 
k zlepšení hodnoty maxima zisku. Na frekvenci 1800 MHz je toto zlepšení jen nepatrné (z




raznějšímu zlepšení došlo na frekvenci 2400
 
Obr. 5.20 Vyzařovací diagram na frekvenci 1800 MHz 
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Obr. 5.21 Vyzařovací diagram na frekvenci 2400MHz 
 
Vzhledem k určité nepřehlednosti 3D zobrazení vyzařovacích diagramů jsou dále 
uvedeny vyzařovací diagramy v 2D zobrazení. Z obrázku 5.23 je vidět, že na frekvenci 
1800 MHz je maximum vyzařovacího diagramu neboli hlavní lalok, orientováno přesně do osy 
z. V diagramu se také vyskytuje několik vedlejších laloků, které však mají nižší maximum zisku.  
Z 2D zobrazení vyzařovacích diagramů na frekvenci 2400 MHz, které jsou zobrazené na 
obrázku 5.25, vyplývá, že vyzařovací diagram nemá maximum přesně v ose z, ale obsahuje dvě 
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Obr. 5.22 Vyzařovací diagram na frekvenci 1800 MHz – půdorys 
 
 
Obr.5.23 Vyzařovací diagram na frekvenci 1800 MHz – boční řezy 
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Obr. 5.24 Vyzařovací diagram na frekvenci 2400MHz – půdorys 
 
Obr.5.25 Vyzařovací diagram na frekvenci 2400MHz – boční řezy 
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Na následujících obrázcích je zobrazeno rozložení intenzity magnetického a elektrického 
pole. Z rozložení intenzity magnetického pole je vidět, že na frekvenci 1800 MHz se magnetické 
pole rozkládá po anténě rovnoměrněji než na frekvenci 2400 MHz, kde se magnetické pole 
kumuluje okolo střední části antény. 
 
                              a)                                                                            b) 
Obr.5.26 Rozložení a) intenzity magnetického pole a b) intenzity el. pole na frekvenci 1800 MHz 
 
 
                              a)                                                                           b) 
Obr.5.27 Rozložení a) intenzity magnetického pole a b) intenzity el. pole na frekvenci 2400 MHz 
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6. Z
 byla  optimalizace vícepásmových antén v programu 
MATLAB. Po seznámení se s globálními optimalizačními metodami byla provedena 
implementace vybrané metody (PSO). Dodaný model kruhové antény vytvořený v programu 
FEMLAB byl propojen s optimalizačními algoritmy vytvořenými v MATLABu. Jako 
optimalizační metoda byla vybrána metodu roje částic. Anténa byla optimalizována na frekvence 
1800 MHz a 2400 MHz, což představuje downlink u GSM1800 a frekvence Bluetooth. Výsledná 
frekvence byla 1803 MHz a 2399 MHz. Tyto frekvence neodpovídají přesně požadovaným, což 
je způsobeno náhodným a tudíž nepřesným umísťováním částic do zvolených intervalů hodnot 
rozměrů.  
Zobrazené výsledky optimalizace dosáhnou výsledných hodnot rezonanční frekvence v 9 
iteracích. Toto tvrzení ovšem nelze zobecnit, protože jsou částice umísťovány náhodně a tudíž je 
 mohu říci, že rezonanční 
f
V další části mé práce jsem ověřoval výsledky získané optimalizací v prostředí MATLAB 
a FEMLAB. K tomu jsem použil program CST Microwave Studio,  do něhož jsem překreslil 
dodaný model antény. Vzhledem k mírně se lišícím výsledkům bylo nutné provést doladění 
antény na požadované frekvence. Po optimalizaci antény jsem dosáhl na frekvenci 1800 MHz 
hodnoty činitele odrazu na vstupu antény -27,05 dB a na frekvenci 2400 MHz -22,42 dB. Také se 
mi podařilo zvýšit hodnotu zisku ve směru kolmém k substrátu na obou frekvencích z původních 
10,1 dBi na 10,2 dBi (pro frekvenci 1800 MHz) a z 6,94 dBi na 8,74 dBi (pro frekvenci 
2400 MHz).  
Při optimalizování výsledků v CST Microwave Studio došlo k změně původních 
parametrů poloměr flíčku R = 142,6 mm, šířka zářezu w = 61,4 mm a pro hloubku zářezu 





Cílem této bakalářské práce
možné dosáhnout konečných výsledků dříve či později. Ze zkušenosti
rekvence se přibližně po 15-té iteraci již nemění. Tuto zkušenost jsem získal po 20-ti výpočtech. 
 
zářezu d = 72,07 mm. 
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8. PŘÍLOHA 






M = 50;                            %počet částic    
N = 3;                             %počet vstupních (měněných parametrů) 







                                  %příslušejících jednotlivým vstupním 
parametrům 
X(1:M,1) = Amin + (Amax - Amin).*rand(M,1); 
(1:M,2) = Bmin + (Bmax - Bmin).*rand(M,1); 
 
lok = X;                           %matice lokálních maxim 
(1:M,1:N) = 0;                     %vygenerování nulové matice pro globální 
maximum 
p = randn(M , N);                  %náhodné vygenerování matice rychlostí 
 
or i = 1:pocetite 
 
   Ap = Plok(1:M , 1);             %přiřazení každého sloupce jedné vstupní 
proměnné        
   Bp = Plok(1:M , 2); 
   Cp = Plok(1:M , 3); 
                                   %vytvoření vstupních vzorů  
   R = Ap; 
   w = Bp; 
   d = Cp; 
for k=1:M 





out = 2;                           %počet výstupních parametrů 
pocetite = 20;                     %počet iterací optimalizace 
c1 = 1.49;                         %zadání konstant 
c2 = 1.49; 
  
Y1poz = 1.805e9;                         
= 2.4e9;                     %požadované hodnoty        
Amin = 0.1;                        %zadání mezí pro všechny vstupní parametry  
Amax = 0.4;                          %A = R    B = w    C = d 
 0.01;                        
 
Cmin = 0.03; 
Cmax = 0.3; 
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        for bz=1:pocetf 
            %odezva funkce na vstupní 
parametry(lokální maxima)  
            %projizdim vypoctene frekvence a hledam 
  fvyp2(bz)=abs(Km(k,bz)-Y2poz); 
d; 
      [nejm1,indnejm1]=min(fvyp1); %zde získávám index frekvence, která je  







la a opravení pozic částic vzhledem 
 metody 
) = A(Aindhmax) - 1.1*(A(Aindhmax) - Amax); 
 = A; 
ax) - Bmax); 
n) = C(Cindhmin) + 1.1*(Cmin - C(Cindhmin)); 
) = C; 
nejblizsi k požadovaným 
            fvyp1(bz)=abs(Km(k,bz)-Y1poz); 
          
        en
  
     
        Y1p
        Y2p
end;    
   
   fp = sqrt((Y1poz - Y1pmod).^2 + (Y2poz - Y2pmod).^2);  %výpočet účelové
e funkc
     
-X);   %výpo    Vu = 0.729*Vp + c1*rand()*(Plok-X) + c2*rand()*(G
Vu;                      %aktualizace pozic     X = X + 
parametry) 
 Vp = Vu;                            
   
    for j = 1:50                   %kontro
k zadaným intervalům 
                                 %vstupních parametrů pomocí   
                                    %odrazu částic od minimální nebo 
u                                     %maximální hranice interval
    A = X(1:M , 1);                  
= find(A>Amax);             Aindhmax 
    A(Aindhmax
)    X(1:M , 1
     
    Aindhmin = find(A<Amin); 
    A(Aindhmin) = A(Aindhmin) + 1.1*(Amin - A(Aindhmin)); 
    X(1:M , 1) = A; 
     
    B = X(1:M , 2); 
    Bindhmax = find(B>Bmax); 
    B(Bindhmax) = B(Bindhmax) - 1.1*(B(Bindhm
    X(1:M , 2) = B; 
     
    Bindhmin = find(B<Bmin); 
    B(Bindhmin) = B(Bindhmin) + 1.1*(Bmin - B(Bindhmin)); 
 X(1:M , 2) = B;    
     
 X(1:M , 3);     C =
    Cindhmax = find(C>Cmax); 
    C(Cindhmax) = C(Cindhmax) - 1.1*(C(Cindhmax) - Cmax); 
    X(1:M , 3) = C; 
     
    Cindhmin = find(C<Cmin); 
    C(Cindhmi
    X(1:M , 3
     
    end 
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    An = X(1:M , 1);                 
     Bn = X(1:M , 2);
    Cn = X(1:M , 3); 
     
     R = An;
    w = Bn; 
    d = Cn; 
   for k=1:M
        Km(k,:)  = cylcalc_neigs( R ), w(k), d(k), pocetf)
 
(k
                                   
;    
     %odezva funkce na vstupní 
parametry(lokální maxima)  
or bz=1:pocetf               %projizdim vypoctene frekvence a hledam 
nejblizsi požadovaným 
            fvyp2(bz)=abs(Km(k,bz)-Y2poz); 
  end; 
í 
ot i z X 
tně nejlepší 
 
pmod(index,1)  Y1nmod(index,1) 
ndex,1) 
fglobal; 




tle('Zmena hloubky zarezu v jednotlivych iteracich') 
erace');ylabel('d'); 
  
        f
            fvyp1(bz)=abs(Km(k,bz)-Y1poz); 
      
        [nejm1,indnejm1]=min(fvyp1); 
        [nejm2,indnejm2]=min(fvyp2); 
        Y1nmod(k,1)=Km(k,indnejm1); 
        Y2nmod(k,1)=Km(k,indnejm2); 
;    end
     
   fn = sqrt((Y1poz - Y1nmod).^2 + (Y2poz - Y2nmod).^2); 
     
kc    index = find(fn<fp);            %porovnání velikosti účelových fun
am    Plok(index,1:N) = X(index,1:N); %nahrazení novými lepšími hodn
    fglobal = fp; 
    fglobal(index) = fn(index); 
    [min_fglobal,indexnej] = min(fglobal); %nalezení absolu
hodnoty účelové funkce
    Y1  =
    Y2pmod(index,1) = Y2nmod(i
    fnej1(i) = Y1pmod(indexnej,1) 
(indexnej,1)     fnej2(i) = Y2pmod
    
    vektorF(i) = min_
    Gpom = Plok(indexnej , 1:N
    G(1:M , 1) = Gpom(1); 
(2);     G(1:M , 2) = Gpom
1:M , 3) = Gpom    G(
    grafR(i)=Gpom(1); 
    grafw(i)=Gpom(2); 
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figure(); 
plot(i,fnej1); 
grid on;title('Prubeh 1. vypoctene frekvence v jednotlivych iteracich') 
('iterace');ylabel('f1nej'); 
; 
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